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SO)DtAIRE. - Dans les r~gions arides, les ' 'ents violent cl l<'S rh·iere en 
crue lransportent en suspension du sable ou des particules arrachees au sol. 
D'aulre part. les canaux destines a !'irrigation ou au drainage doh·ent eire pecia-
lement profiles pour e\·iter !'erosion et le transport rorrelalif de sediments. L'etu-
dc de !'interaction hydrodynamique ent re le flu ide et les pat•ticules en suspension 
est importante pour expliquer ces phenomenes et fait l'ohjel principal de cetle 
communication. Les couranls de densite sont un exemple d'lscoulements compre-
nanl deux phases. Ia matiim• en suspension etanl le facteur determinant. Ils sont 
tltudies en detail car ils foumissent une remarquable illustration de !'interaction 
entre !:'Oiides et liquides, et aussi parce qu'ils jouent un r6le important dans !'etude 
des reservoirs de barrage en regions aride . Ce memoire analyse egalemenl ' Ia 
similitude entre le tempHes de sable ou de poussiere et le courants de densite. 
t;)t~rARY. - In arid regions wind storms and flood flows carry in suspension 
sand or particles plucked from the soiL On the other hand irrigation and draining 
channels must have a special design in order to avoid erosion and lhe subsequent 
Iran portation of sediments. Il is of importance in order to explain these pheno-
mena to tudy the hydrod~·namical interaction between the fluid phase and the 
suspensed parlic:es and this is the principal purpose or this paper. Density 
currents a re examples or two-phase flow . the suspensed material acting as a 
determining factor. The~· are particularly discussed as llle)· give a remarkable 
illustration of the interaction between solids and liquids and pia)' moreover an 
important part in the study of reservoirs formed by dams in arid regions. This 
memoir analyses too the similarity between sand or dust storms and density 
currents. 
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Introduction el hut de l'etude. 
Dans les regions arides une grande proportion des problemes 
fl"hydrodynamique rencontre se rapporte aux tempetes de ,·ent, aux 
inondations causees par des pluies d'orage rares mais yiolentes. ou 
anx: courants d"eau (}'irrigation on de drainage dans des canaux non 
cimentes. De tels com·ants ont ponr caracteristique commune que le 
fluide con idere, aussi bien l'air que l'eau, est rarement pur. Il con-
tient generalement une quantite appreciable de sable on de particules 
du sol eu suspension . On pent considerer tons ces cas comme des 
ecoulements a deux: pha.ses, la phase solide consistant en partkules 
de sable ou de sol. et la phase flnide etant rair ou l'eau. Quand on 
traite de tels probleme . et particulierement dans les projets de con . 
truction pour le controle de ces courants, on ignore souvent dans la 
pratique completement la phase solide et l'on admet que le fluide 
est pur. Cette hypothese amene beancoup de simplifications dans 
l"etablissement du projet. Elle impl ique cependant que. quoique les 
particules en suspen~ion soient trnnsportees par le flu ide qui s'ecoule, 
elles ne modifient pas ses caracteristiques d'{coulement. )falbeureu-
sement cette hypothese n'est pas toujours justifiee. Si le fluide ne 
reagi sait pas sur les particules solidei'i en suspension, elles ne seraient 
pas transportees. C'est un fait eddent et bien 'CODnu. Cependant il 
n'e t pas a ussi bien reconnu que les pat ticules en Ruspensioil reagis-
sent sur le fluide et changent ses caracteristiques d'eco1llement. 
L'objet de cette communication est d'insister . ur !'importance 
de ces interactions entre pbai'ies dans l"hydrodynamique de region 
aride et aussi sm· la necesflite de comprendre leurs mecanismes. 
nest difficile de urestimer rimportance d'une comptehen ion appro-
fo~clie du mecani me de <ees interactions. La pratique courante est 
pleine d'exemples de confusion qui proviennent du manque d'une 
telle connai sance. Par exemple, il ex:iste de nombreuses methodes 
empirique pour la construction de fos es d'irrigation iusen ibles a 
!'erosion. Ces methodes de construction ont ·ete de,·eloppees d'ordi-
naire pour une tegion possedant nne t·epai·tition Erpecifique de types 
de terrain, et donnent des resultats satisfaisants pour cette region. 
Cependant, si ces differentes methodes de construction . ont utilisees 
tour a tour pour re Oudre un meme probleme. les projets qui en resul-
tent montrent ouYent de differences d'une impottance inaccept able. 
ll est hors de doute que ces differences dispara1traient si toutes l es 
informations, concernant les caracteristiques pby~iques de ols consi-
deres, potwaient etre mises en correlation sur la base d'une compre-
hension analytique solidement fondee des mecanismes de l'entraine-
ment des sediments et de leur . transpott. ~lalheureusement cette 
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communication ne pent presenter tme telle methode de correlation. 
ear en <h~pit du nomb1·e procligieux de tra,aux fait!'~. par de nomhreux 
chercheur aussi bien au laboratohe que dan les !'t ations de cam-
pagne, on e t loin de pouvoir com prendre completrment ce p1 obleme. 
c ·e t potnquoi, cette discu. ·ion seia limitee a un expose general et a 
l'etude d'tm on deux cas theorique · bases sur des approximations et 
des extrapolations. 
CARACI'ERISTIQUES DES ECOULEMENTS A DEUX PHASES 
Soustraction d'energie au mouvem ent turbulent. 
Les ecoulements a deux phases ont en commun plu>;ieurs carac-
teristiques importantes. Dan tons leR cas importauts il y a une diff€-
rence de densite entre les dell X phase·. c'est-a-dire entre les patti-
cules en suspension et le fluicle. Ceci siguifie que les forces de ~nn-ite 
sont extremement importantes. l'ne J?articule donnee, immergee dans 
un fluide immobile plu leger. tombeJ·a a la vitesse pour laqllelle la 
resistance du liquicle est juste egale a la difference entre les poids 
ue la particule et du flnide cteplace. Cepemlant. c'est un fait que les 
,·ents dolents et les J"i,·ieres twnsportent des particnles solides denses 
!>Ur de longues distances. Le temps cone.~pondant est plu iem·s fois 
celui qui serait necessaire a la plus petite particule pour Re deposer 
sur le fond du courant en Yenant de la sutface, si celui-ci etait tran-
quille. Il s'ensuit que de tels conrants tloivent etre turbulents pour 
maintenit· les particules en suspen ion. * 
Cette energie doit pro\·enir de la composante ,-erticale du mou-
,-ement turbulent du fluide. Ainsi la preRence de. particules en s.ns-
pension modifie la turbulence et, par suite, les caracte1·istiques du 
com·ant. Cette soustraction d'enetgie aux: composantes tnrbulentet-: 
de la vitesse du fluide est probablemen t le facteur essentiel dans la 
determination de la ('Oncentration maximum des materiaux en su · 
pension qui peuYent ehe transportes pat· un courant donne en 1·estant 
en equilib1·e 1·elatif. Il est relati,·emeut facile de conce\oit ce meca-
nisme quand les particule ont la meme taille et la meme densite. 
(*) On pourrail discuter cette aiTirmation en se basant sur le fait que le 
mouvement relatiC de Ia particule et du fluide impliquerait une plus grande 
turbulence. Cependanl. dans Ia plupart des cas les parlicules en suspension se 
lrouvent dans les limites d'application de la loi de Stokes. ce qui signifie que 
l'ecoulement est laminaire et que renergie dissipee par frotlement passe direcle-
ment sous forme de chaleur. ~1tlme dans le cas de particules plus grosses le 
schema de Ia perturbation, si elle existe. serail d'une si faible dimension qu'il 
n·aurait aucun e!Iel tendant iJ. contribuer a Ia mise en suspension. 
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Cependant ces effets pem-ent de>enir tres complique , .:;i les parti-
cules en uspension ont des tailles he ,·ariable . 
Contribution en energi.e du materiau en suspension. 
Le materinu en i'n~pens ion utilise nne partie de l 'energie du 
fluide pour f;e maintenil· en . uspen,;ion. mais au i il conhibue a 
fom·nit· tle l'energie au flni<le en augruentant la fou:e motrice. Le 
montnnt de cette contribution pent ehe determine par la difference 
rle" densite et la pente sur laqnelle a lieu le courant. i la contri-
bution en t'nergie est suppt•ieure a l'energie demandee, la pt·esence des 
pat·tkules augmente l'energie to tale dn flu ide; et probablement elle 
augmente aussi la capaeitc de trampot-t du courant [1] . Une methode 
de ce bilan eneq~etique pOUl' nne particule donnee con iste a J·etran-
cher la ,·ite~se de chute de la particule dans le fluide tranquille a 
celle de la chute dan. le eom·ant, c'est-a-dire le produit de la dtes ·e 
du courant et de la pente du lit. On pounait arguer que i cette 
difference est pGSitiYe, Ja particnle augmente renergie totale clu 
com·ant, mais qu'elle Ia diminue si elle est negati,-e. Il est probable 
que cette conception est trop simplifil~e. La partie cl'energie prise par 
la particnle en suspension pro>ient de la composante turbulente de 
la vites"e dn fluide: tantlis que la contrilmtion en eneq~ie est obtenue 
par raugmentation de la densite effecth-e du fluide qui acnolt la 
force ruotriee. Cette coutt·ibution restera la meme - qnel que soit 
le degn~ de tur bulence - tant que la particule e:;;t entierement 
upportee par le flu ide. ])u moment que ees deux effets ne sont pa · 
etroitement rcii.Cs, on peut mettre en uoute la signifieation de ee 
bilan energetique. 
Effe t du materiau suspendu su,r le courant. 
Iln'y a pas de donte que la }Jresence de materiau en !(U pension 
affecte le courant Ceci fut montt'e quantitati"vement par !'important 
U'a\·ail de YA.~OXI [2]. Il troum que dam; de conditions tout a fait 
large la pre ence de ·euiment en suspem;ion dans un courant d 'eau 
coulant dans un canal oU\·ert augmentait la Yitesse du courant.* 
i*l Dans les exphiences de \'anoni les seuls ca' dans lesquels Ia presence 
de materiau en uspengion n'augmentait pas Ia vile~se, ctaient ceux dans lesquels 
une partie du sMimenl elail dcposcc sur le fond et formait des rides. Ceci aug-
mentail les coefficients de resistance, ce qui mosquail rerret de Ia suspension sur 
Ia structure de Ia turbulence. II est probablem!'nl vrai, au moins pour toutes 
les concentrations moderccs, que Ia presence de malcriau en suspension diminue 
Ia « viscositc turbulenle :. du courant. 
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A premiere vue on pom·rait admettre que ceci implique nne nette 
augmentation de l'ener-gie dn courant, uue a la pre ence de parti-
cole . Une reflexion plus approfondie jette le dotrte . ur cette con-
clusion. Comme on ra signale dans le paragr-aphes prec..-edents, le 
hansfert d"energie diminue la vite,.se. des composanteg verticales de 
la turbulence. ll e t equivalent de dii·e que le cisaillement turbulent 
e"t teduit et que l'on doit s·attemhe par suite, logiquement, ;) une 
augmentation de la vites ·e mo~·enne <lu fluide. D"un autre c<Jt-e. on 
pent s"attenche de meme, a ce que raugmentation de la force motrice 
due a la prf ence de. particule>; en su pension ait pour consequence 
nne augmentation de la Yite ·e. Ces deductions eouduisent a la 
conclusion plutot anormale. que le materiau en 1\nspen. ion clans- le 
courant pent augml:'nter la Yite:~sl:' . que a presence prcduise ou non 
une nette augmentation ou diminut ion de l'energie mecanique totale 
du courant. * 
Caracteristique dynamiques de la susp en sion. 
Si la turbulenee l:'fit le mecaniRme qui maintient en suspl:'n»ion 
dans un fluide un materiau de densite superiem·l:' a la sienne. il est 
erident que la vites e des fluctuation. \"etticales doit etre supe l'ieure 
ala Yites e de chute de ]a particule danS le fluide au repos, puisque 
dans le cas contraire le materiau fie clepo. erait rapWement. On n·a 
pa encore predse de combien la vii.esse de flu ctuation depm;;f1ait la 
vite se de chute, mais il doit exister ent1·e les deux quelqne relation 
etroite. Il ·ensnit qn"une intemdte minimum <lonnee ue turbulence 
e. t nece saire pour qn ·une particnle de taille don nee reste en Snl'l-
pension. et i ce nireau n·est pa maintenn. le materian se depose. 
nan un com·ant se prodnisant dans un canal ouvel't, la tm·bnlenee 
est a!Iectee par plu ·ieurs factem· · tl:'ls que la pente, la n1gosite et la 
fotme du canal. Dans beauconp de cas ce factem·s nu·ient con. tam-
ment. Ceci cloit se refleter I·elati,·ement Yite dans les changements 
correspondants de l'intensite de ht turbulence ou, plus pa1·ticnlicre-
Pour de,. roneenlralions tri•::- tlll'\'(•e;, de malt'riau en ;,uspension. res 
conelusion::. pem·ent •'lt'f.' soumi,..es it modification. L'aiTirmaliun que l'amortbse-
llll'nl des compo ante::. verticale::. uu mouveBH'nl turbulent rCduit le lransfert de 
quantile de mouvement, est hasee ur l'h}polh\•se que !'augmentation de la densile 
du fluide due a Ia presence dr particules en ;.uspension e;,l petite en comparaison 
de l<l diminution de Ia vile se de Ia fluctuation lurlmlenle. Ceci peul ne pas Hre 
\Tai pout· des conccnlralions naimenl elevees. De plus, dans de Leis cas les parli-
cule" ::olides peu ,·enl occupe1· un si gt·and pourcenlage du volume Lola.! que le 
cbaillement "isqueux ciTectif peul eire augmentt.l. II c::.l probaiJie que ces effels 
ne dl'viennenl irnpurlanb que pour des phenomenes leis que les couranls de boue. 
,\insi le schema ::. imp le donne ci-dessus peu l ctre salisfaisant pour Loules les 
conuitions nm·male=-. 
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ment, dans la vite se moyenne des compo antes 'l"erticales des fluc-
tuations turbulentes. Ce · constatations s'appliquent a un courant de 
fluide pur aussi bien qu'a un courant charriant un materiau en sus-
pension. Dans un Iluide pur les effets de oces variation ue petn·ent 
apparaitre que comme des Yariations relativemeut petites de la lite e 
moyenne du com·ant. Par con he, !lans un flu ide t1·an:portant nne 
lourde charge de sediment en snspeusion, des changemeut.- de ni,·eau 
de turbulence pement se refleter rapidement soit par le depOt d'nne 
pat tie de la charge. oit par un debut soudain (l'ero ion. Ceci expli-
que. en partie, le danger qu'il y a, dans la pratique com·ante des 
projets, a b-aiter les com·ants cluuges de matiere en .:11. pension 
comme 'il etaieut de fluide purs. 
l\fouvement du lit dans les canaux alluviau.x. 
On ne comprend pas bien quelques-unes des caract€-ri tiques d"uu 
courant charge dan~ un canal it lit sensible a !'erosion. Ceti est par-
ticulierement nai pour des com·ants dans lesquels les vitesses sont 
uffisamrnent ele\•ee pour oc-<:asionnei· un illO~\~ement plu grand 
dans le lit, con titue de mate1·iaux relati>ement grossiers, comme 
sables et gi·a,·iers. Il existe de nombrenx exemples qui montrent qu'il 
y a une suspension gene1 ale de mat~riau gmnulai1·e du lit ju qu'a une 
profondeur con. iderable . .Ain i dans la Oalifornie dn Sud une regie 
gro iere, qui semble bien etablie. est que les structure dan:-; les 
canaux a comants allu>iaux. telle · que pile· de pont. pipelines en-
terres, etc., qui ne descendent pas plus p1·ofondement dan· le lit que 
troi~> fois la hauteur de l"eau mesuree au-dessns du ni,·eau normal 
dn lit, sont susceptible. d"etre sapees par en-de ·on . et endomma-
gee ou deti-uites. A premiere n1e ceci indiqueJ"ait qu·une quantite 
effrayante de matf riau e t tt-ansportee par le cour-ant dmant les 
ecoulements. Cepenclant, les r~sultats des mesures des ~Iep6ts apres 
les erues aux extremites de tels cananx fourni ent de prem·es tout 
a fait deci ive. , du fait que la vite. se moyenne du materian solide 
,·ers l"aval cloit etre tre inferieun• a celle de l'eau. II reste done 
a expliquer pourquoi un materinn relati\'ement gro sier peut etre 
maintenu en uspension appar~ntl' en I' absence de vite · es elevees 
ver l'avant. 
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COURM'TS DE DENSITE 
Definition. 
n y a au moinl'; nn phenomene impol'tant dans les systeme.') a 
deux phases- le. courants de den ·ite - dans leRqneh; la contribu-
tion a l'l\nergie dn COUl'ant, des particules en SU pen ion, e t le facteur 
le plus important. l Jan les com·ants de den. ite, la difference de 
densite fonrnii la seule force motl'ice qui maintient le fluide en mou-
vement. ll. S. BELL [3 ] definit un comant de densitG comme un 
ecoulement sons l'action de la pesantem· d'un liquide ou d'un gaz 
a traYers, au-des On,, OU au-de 'US d'un fluide de den,ite approxima-
ti,•ement egale. Le groupe des phenomene:· d'ecoulement qui tombent 
dans cette das. ification est beauconp pln, Hendu que l'on ne l'admet 
d 'ordinaire. Une 1·aison pour cela e. t que beaucoup de courants de 
densite echappent a rattention pm·ce qu'ils ne sont pa visible et, 
par suite, ne pell\·ent i'he tlecolWeJ ts que par unl:' metlwde indirecte. 
Ton ll:'s courants <le densite ne doi,·ent pa!'i leur diJTerence de densite 
i\ la presence de pm-ticnles en suspension. 1 >es tliffel'ences de den.·ite 
l:'l'fectives . ont ani'isi p1·ocluites par la dissolution de . els ou par des 
differences de tempfratm·e [ 4]. Cependant. nons 1 imiterons la dis-
cussion anx difference· de den.·ite prodllites }Jar la p1·esence de par-
fitnles en suspemdon. Les com·nnts de clen.·ih~ de ce type jouent 1111 
role hes impOl-tnnt dan>: l'llydraulique ues regionf; arides. Qlloique 
Jes temp(lte: de sable et de pous iere appartiennent an~si a la dasse 
f!l:'s com·ants de densite. la plus ~~·ande pnrtie de la discm;sion sni-
nmte fie rapporte aux com·ants de densite flans l 'eau. Dans la plu-
pal't de,:.; c-a · les couclnsions sont gene1·ales et pell\·ent eh-e appliquees 
a ton les ronrnntp, de <len»ite. 
'Gn des l:'xemplP: lef> plus conununf> de eourant de densite a 
grande echelle e. t l'ecoulement ;tratifie qui se pt·oduit quand un 
courant de den.·ite supf.rieure on infel'iem·e entre 1lan uu lac on 
Ull reseJTOir. Un tel ecoulement pent a\'Oir lieu a n'impOI·te quelle 
profondem·, c'est-a-dire peut etre llll « underflow », Ull « OYerflow », 
OU Ull econlement a nne profOUdl:'lU intermediaire enh-e deux •<:OutheS 
h01·izontales stationnaites. Sa po~ition e1·n determinee par sa lleu-
:ite par rapport au mah~1·ian deja present dans le lac ou le N"»er-
,·oit·. La figme 1 monh-e un etoulement inferieur typique comme il 
··en pre ente au laboratoi1·e, et la figme ~ montJ-e nu ecoulement 
iutermMiaire (1). Les courant· de clensite n'ont pas besoin de se 
I•J Ct", pholographies el celles qui sui\Tonl dans cet article, onl ete prises 
par 11rr. II. s. Rell au Cooperative Laborat01·~· de I'Inslilut de Teclmologie de Cali-
Cornie et du :;:p1·virP de ConseJ'Yation drs ~ob, U .. Ut'parlement de !'Agriculture. 
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produire sur une grande etendue pour etre importants. Par exem-
ple, on a de bonne preu>es qui indiquent qu'nn des factem·s les 
plus importants de la « sheet erosion » pendant les orages est la 
formation d 'un grand nombre de tres petit · courants de den ite. 
FIG. 1. 
Courant de densile lypique « underflowing ». - i\eg. n• 1144. 
Le supplement d'energie nece s:tire pour produire la suspension mi-
tial e de pHticules solide pro,·ient t1·es ptobablement de la goutte 
d 'eau qnand elle frappe la surface. 
Acceleration effective de Ia pesanteur. 
Dans la plupart de cas la difference de densite entre le courant 
de densite et le fluide envil·onnant est une petite fraction de la 
densitk totale. Keanmoim, les com·ants de densite sont des ecoule-
ment sons !' influence de la pesanteur et presentent tous les types 
familiers de phenomenes bydrauliques que l'on rencontre dans les 
ecoulements de gravite dans les canaux ouverts. La difference la 
plus frappante p1·o,ient de ce que toute action e produit beaucoup 
plus lentement qu'on ne s'y attendtait notmalement. L'explication 
de ce mlentissement peut etre cherch~ dans la consideration de 
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deux faits. Pt·ernierernent, les force· effecti,·es due :l la pesantem 
sont granuernent H~dnites par la poussee d'Archimere. Deuxieme· 
rnerrt, le force d'inertie, etant proportionnelles ala den ite, demeu-
l'ent inchangee . Con iderons un ,·olurne unite de 1a u. pension. i 
on le pesait dans le ,-ide, le rapport de on poids a sa rna se serait 
FIG. 2. 
Couranl de densilc lypique « interflowing ». - Keg. n• 1 32-1. 
« g ». Si on le pesait dans l'ait'. ·on poid denait etre dirninue du 
poids de l'air depla<'e. Pom reau rette reduction est d"environ 1 pom 
00, et est si petite qu·on la n€glige generalernent. i cette unite 
de ,-olume de ~;uspen ion e t pesee :l noureau pendant on irnmetsion 
dans reau son poids apparent doit etre diminue du poid de l'eau 
deplace. C'e t 13. un pas important, ca1· cette reduction e t loin (retre 
negligeable. Ainsi : 
toi = g(p, - ?w) (1) 
L'acceleration efTecti,·e de 1a pesantene est le 1·apport du poids 
apparent :l la rna e et on l'obtient en dh·hmt les deux membt es 
de (1) par Pa : 
ou: 
(p,- p,o) 
ae=u------
Ps 
(2) 
1Ci = poids apparent de la RUSpenAiOU, irnmet·gee dan l"eau: 
g = accelei·ation de la pesanteur; 
p, = densite de la sus pen ion; 
?w = densite de l'eau; 
ae =acceleration effectire de la pe auteur. 
II 
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Pom- des y temes qui par ailleurs . out semblable , le temps 
pour un phenomene de pesanteur donne, ,·arie comme ri1werse de 
la 1·acine canee de l'accelei·ation effecti\' e de la pesanteur. Ainsi le 
rapport de echelles de temp de phenomenes de courallts de den-
site et de phenomenes semblables, comme de· ecoulements dans le 
vide on dans l'air, est donne par l'expre ion : 
oil: 
__!_!__=(~)! = ( g )! = (~)! 
t., (I d t:. .l 
g.-
p, 
fa= temp nece aire pour le courant de densite; 
t., = temps nece aire dans le vide; 
~ = p,-p..,. 
Fro. 3. 
(3) 
Coumnl de <lcn~ite franchis nnt de:> ohslaclcs dans lc canal. - ~eg. n• 1423. 
Les vitesses de phenomt>nes simple son. ]'influence de la pe au-
teur, tel· que vitesses de chute l ibre, dtesse · de ondes ·m· la sur-
face de separation, etc .. seront reduite dans le rapport trom-e pour 
!'augmentation des dm·eeR. La figm·e :3 montre un coUJ·ant tie den-
site tnwetsant un serieux teh-~cissement du canal (a gauche) et 
fl-anc·his ·ant till petit ob-;tacle. Elle montte bien l'accroi~ ·ement de 
la libette du mouvement vertical qui 1·e~ulte de la grande diminution 
de force de pesanteur. 
Vitesse r,elative des courants de dens.ite. 
On doit etudier a part la dtesse d'ecoulement d'nn courant de 
densite car ce n 'est pas uu simple phe·nomene de pesanteur. Gn 
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facteur egalement important est la resistance du lit, qui depend non 
seulement de la rugosite mais au si des Yariations du rayon hydrau-
lique. Si l'on prend aussi ces facteurs en consideration, il est possi-
ble de calcnler la Yitesse d'uu courant de deusite pat· rapport a 
celle du meme courant cba1·ge de sediments c-oulant a l'air (*). On 
utilise le plus generalement !'equation de Ga:EzY pour -calculer la 
vitesse d'un courant dans les conditions d'ecoulement permanent 
1.miforme. Elle est obtenue en egalant la force motl·ice dn courant 
et la force de ,,esistance du lit. On obtient : 
V= 0\lms 
rn = 1·ayon b:ydraulique; 
s = pente du lit; 
C =coefficient de Ca.NzY. 
(4) 
Le coefficient « C » contient plusiem·s termes : la resistance de 
frottement, qui depend de la rugosite et du nombre de REDIOLDs, 
la racine caeree de « g ». acceleration de la pesanteur, et diverses 
constantes. On pent au si utili~er cette equation poue determiner la 
"itesse d'ecoulement cl'un courant de den ' ite dans le cas ou l'accele-
J'ation effecti\·e de la pe ·auteur doit etre employee. L'equation (-±) 
devient alor · : 
(5) 
Si un courant libre penetre dans liD 1·esen'oir et tlevient un cou-
rant de densite, la valeur de m doit changer (5). La >aleur de ce 
changement sera determin€-e pa1· la grande diminution de la vites e, 
le facteur de dilution, et la forme de la section droite. Le facteur 
de dilution pent etre defini par : 
ou: 
D =_!!!.__ (6) 
qa = dtesse (recoulement du courant de densite; 
qa = \'itesse d'ecoulement du courant libre d'ou prodent le 
premier. 
S'il n':y a pas de melange de l'eau claire du reservoir et du 
courant de densite, D = 1. L'equation (5) ne tient pas •compte de 
la dilution. Si l 'on definit 11 comme la difference des densites avant 
(*) Pour eviler une confu ion possible, les exp1·essions « coulanl a !'air » et 
« courant lii.Jre » seront employees pour designer l'ecoulement normal d'un cou-
rant dans un canal ou\'ert a-yanl une surface de separation air-eau. 
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tl 
le melange, - est la difference de densite apres le melange. L'equa-
D 
tion (3) derient al01·s : 
. 1 t>. 1 
Va=Cy -p· D .ms 
L'equation (6) pent 'ecrh·e : 
D(Aa Yal = Ad Yd 
(7) 
( ) 
ou « A » est l'aire de la section dt·<Jite de recolllement et les indices 
a et d se rapportent a l'ecoulement a l'aiJ· et au courant de densite, 
respectivement. 
Formes typiques de canaux. 
Le rayon hydraulique e t le rapport de l'aire de la section 
<hoite au perimetre mouille. On entend generalement par perimf>tre 
« monille J> celui qui se rapporte a la mface de frottement. Pour 
un courant de densite nne question se pose immediatement : quelle 
est la valeur du frottement additionnel a la urface de separation. 
Vexperience au i bien que la theorie montrent que la grandeur de 
<:e frottement depend clu degre de melange a tra\·er: <'ette surface. 
En l'absence de melange le frottement a la surface de sepatation 
e. t tres faible. Comme on le Yel'l'a plus loin. il e t tout a fait rare 
que le melange a tra,·er la surface de . eparation persiste tres loin 
au-de sons de raire d'entree. J'al' suite, nne approximation gros. icre 
mais acceptable consiste :1 negliger le frottement ala surface de sepa-
ration. La question suinmte <:oncerne les formes relatiYe de sections 
droites du courant a l'air et dan. le resen-oir. Dans nn cas particulier 
elle peu\'ent etre determinees par la topographie. Dans le cas gene-
ral, on doit faire quelque hypothese en ce qui concerne la variation 
<le « m J> en fonction de l'airc <lc la section, « A ». Les deux hypo-
the es les plu · simples ·out : 
1 .. Ca,<;. - Econlemcnt a deux dimenAions, <:'est-a-dire, section 
clroite 1·ectaugulaire h-e la1·ge. Le _1·ayon hyllraulique est ega l a la 
profondeur et est dire<:tement proportionnel a l'ail·e de la se<:tion 
droite. 
2• Cas. - Similitude geometrique. c'e t-a-dite, le.- . ections <h·oi-
tes avant et apr-es ont la meme forme. Le rayon hydl'aulique nn·ie 
comme la racine canee de l'aire de la ection droite. 
Le rapport t;~e la Yite se du courant de den ·ite l'esultant i't la 
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vite se clu courant initial e t facilement calculable dans ce clcux 
cas en divi ant ,requation (7) par requation (-!). On obtient: 
~: = ( ~. ~. :: r (9) 
On remarquera que cette formule suppose une pente <'onstante 
et un « 0 » constant. })'ordinaire la pente t·este conf'taute, a moins 
que ron admette que le .canal ubmet·ge s'ensable. Si la pente change. 
on doit ajouter ce rapport dan>~ la parenthc e de (9) . Le coefficient 
de Cni:)lY, « C », est par essence un factem· de resistance. ll Mcroit 
quand la rugosite du canal augmente, et augmente quand le nombre 
de REYXOLDS croit, mais pour de grands nombres de REYxor,ns le 
changement est tres lent. Par uite. !'hypothese de la constance de 
« C » constitne une approximation rai onnablement bonne. 
1n.t Le rapport - - de !'equation (9) peut etre elimine en utilisant 
ma 
( ) si ron expt·ime dan. cette derniere equation le rapport des aire 
en fonction de n1;rom; hydrauliques dan <>hacuu des deux cas end-
sages. Ainsi : 
Cas 1: 
En substituant dan· l'equation (9), on a: 
2=(~)1/3 
Ya p 
(10) 
Ca~ 2: 
tn.t = ( A~t )112 = ( D,;da )112 
111 1 AJ 
et en portant dans (91 : 
~: =( p~ r/5 (lJ) 
:Xotous que dan le cas 1 la dilution n"intet·,·ient pas. et que 
dans le cas 2 la ,-itesse Mcroit ~eulement comme la racine cinquieme 
de la dilution. La gt·atHleur du melange qni a lieu quancl le courant 
JH~netJ-e rlans lc re en·oir est telle que le rapport cle dilution depasse 
rarement 2 (G). ('omme Ia racine dnquieme de 2 est 1.1::>, on peut 
conclure que le melange a !'entree a pen cl"efTet sur Ia Yitesse du 
courant de densite qui a lieu en. ui te. I'ar Ruite, la \"itesse du com·ant 
de den ite e t determinee par Ia diff~rence de dem;ite initiale seule-
- 166-
ment (") . La figure J montre la zone de melange a l"entree et la 
formation (run comant de densite dilne. Le courant entre a rextre-
mite gauche. 
. FlO. 4. 
:\Ielange a l"enln!e pour un coumnt inferiem. - Keg. n• 2304. 
Si l'on compare 1~ oca 1 et 2. on >oit qu'il y a relati,·ement pen 
de diffe1·ence entre la ,·itesse (run courant de den.site et celles cl"ecou-
lements par ailleur !;emblables. Ceei implique que la forme de la 
section droitc a peu creffet pui que les deux cas diffe1·ent de fa~on 
1·adicale. 
Nombre de Reynolds pour un courant de densite. 
Le cbangement correspondant du nombre cle REY:\OLOS pent f\tt·e 
calcule de la m.eme fa~on. Pour des com·ant · on peut definir le 
nombre de REYNOLDS pal' : 
1nVp 
R=--. 
p. 
Pui que p et p. sont con tants, le rapport de- nombre- de 
REY:\'OLns e t : 
(• ) Quand Ia cllargc en suspension dans le courant libre comprend un rno.le-
riau tres gros, Ia plus grande partie des grosses parlicules peul se deposer irnrne-
diatement dans le «della:. .• \lor l'l sera lnferieur a Ia valeur calculee a partir 
de Ia charge en suspension dan le courant libre. La valeur de l'l, apres celt11 
sedimentation initiate, peul elre utilisee dans !'equation poun'U qu'elle soit calculee 
en tenant compte de Ia quantile d'eau du courant libre. Les rapports des vitesses 
oblenus seront legeremenl faux. parce que !'on a neglige l"effel du ohangement 
de l'l sur Ia t'ilesse en courant libre. 
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Ce rapport dedent pour les deux cas : 
Cas 1: 
(13) 
Cas 2: 
Ra = (~)1/5 D2;s 
R,. p 
(H) 
Ceci implique que le nombre de REL\"OLns crolt toujours avec la 
dilution. Le fait que, clans le cas a deux dimensions et sans dilu-. 
tion le nombre de Rm::xoLns dn comant de den~ite e:t le meme que 
celui du courant entrant, et que. dans le cas ~ . il ne llecroit que 
comme la racine cinquieme lle la diffetence de denNite. est plut6t 
sutprenant, car de nombreux ingenieurs admettent intuiti>ement 
qu'il e t tre faible poul' tous les courants de den ite. C'ette impres-
sion e t i.m sous-produit de ridee que le: Yites!';es de tons les cou-
rant<; de densite sont tres faiblel" tellement faihlel" que l'econlement 
pent etre comddhe comme laminair·e pl11t0t que eomme turbulent. 
Or les nombres de REY:"'OLDS des cntnantH naturel \<;out de l'ordre 
de plnsienrs millions. Le nombre de ReYNOLDS critique, au-dessus 
duquel on rencontre toujours des ecoulements turbnlents. est bien 
inferieur a 10.000. Ainsi pour qu'un courant de densit~ de,ienne un 
courant laminaire, il sera it necessai1 e que le nombre de REYXOLDS 
soit reduit dam; un rapport de, disons, 300 on plus. L'equatiou (1-!) 
montre que mtlme dans le. circonstanees les plu!'< defaYorables ceci 
ue pent . e produire puisque la diffet ence de (lensite corre-::pondante 
devrait etre inferieure a 10-12 fois la densite dn courant (*) . Comme 
nnter \'alle reel des dilrerence: de den site est probablement de 0.23 % 
a 3 OU ! %, Oll pent s'attendte a ce que le 110111b1·e de REYKOLDS du 
courant de densite soit de 30 a 0 % de celui du courant entrant. 
Ceci, e\"idemment, dans le ca le plns dHaYorable de canaux sem-
blables geometriquement en !'absence de dilution. Pour des formes 
intermediaires entre les ca..:; 1 et 2, et pour une dilution normale, le 
nombre de REYNOLDS sera generalement Iegerement augmente. Ainsi, 
on pent conclnre que tons les com ants de densite sont turbulents. 
avec des nombtes de REL\"OLns ele,·e . Cette conclusion renforce aussi 
l'bypothe e de la constance de· coelficient · de CHB.zY, faite dan 
le de,·eloppement de requation (9). 
(•> Pour des tempE'ralures normale, celle difft1rence de dcn;,ite corre pond il 
une diffl!rence de temperature de moins de ! millionieme de degre Fahrenheit. 
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Niveau de Ia turbulence dans un courant de densite. 
Apres cette vue d'ensemble, il est normal de consicH~rer brie-
vement le niveau probable de la turbulence. Comme la rugositc du 
canal et le nombre de REY~ouns restent reellement inchanges dm·ant 
la transition, on pourrait s'attendre a ce que l'inten ite relath·e de 
la turbulence demeure la meme. Ceci impliquerait que la Yitesse 
moyenne de fluctuations turbulentes decroit lineairement avec la 
vitesse de l'ecoulement. On pent atteindre la meme conclusion a 
partir d'un point de vue legerement plus consistant. [7] Le cisail-
lement en un point est. dans un fluide turbulent, proportionnel au 
produit moyen des composantes de la fluctuation. Si r on admet que 
les fluctuations horizontales et verticales sont egales, il est equivalent 
de dit·e que le cisaillement est ,proportionnel au can·e d\me campo-
sante donnee. Comme le dsaHlement a un ni>eau donne dans recou-
lement do it varier proportionnellement a vee le cisaillement sur le 
lit, on pent done admettre que la fluch1ation turbulente est propor-
tionnelle a la racine caJ:ree du cisaillement sur le lit. Vexamen 
montre que dans !'equation de Caf:r;~y (equation 4) pour la vitesse 
de recoulement, le terme sous le radical est directement proportion-
nel au cisaillement sur le lit. Comme on a \ 'U que ron pent admettre 
la con tance de ~ C », ceci .signifie que la dtesse moyenne de l'econ-
lement varie comme la racine can·ee clu dsaillement sur le lit. Ainsi 
!'hypothese suivant laq nelle la vitesse de fluctuations turbulentes 
decroit avec la vitesse de recoulement. semble rai onnable. Cepen-
dant, cette conclusion est basee sur !'hypothese des conditions d 'equi-
libre. La transition reelle du courant libre a un courant de den.·ite 
doit etre accompagnee d'une perte considerable d"energie pui.sque 
le com-ant qui entre a un exces d'energie cinetique. Une partie de 
cette energie est utilisee dans le melange et une partie reste comme 
exces de vitesse, qtii devra etre dissipee par le frottement du canal 
avant que recoulement ait atteint sa vitesse d'equilibre comme cou-
rant de densite. La dissipation de ces deux partie augmente l'inten-
site relative de la turbulence. Ainsi dans les reservoirs courts, il 
peut etre possible que le niveau de la turbulence 1·elati>e danS le 
courant de densite soit superieur a celui de l'ecoulement d'equilibre, 
tandis que dans les reservoirs longs, l'equilibre peut etre atteint 
seulement apres que le courant de densite ait parcouru nne fraction 
appreciable de la longueur. 
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E:ffet do niveau de la turbulenc,e sur la charge en suspension. 
Cette que, tion de rinten ite de la turbulence dans le courant 
de densite est importante {'ar elle contriHe la quantite de materiau 
qui sera transporte par le cournut. n a ete signale que dans les 
conditions de retat permanent, la seule force motrice d'un courant 
de densite e t la difference de densite due am: particules en :;;uspen-
sion. "Cn cot·ollait·e e'ident e t que le sediment doit re. ter en su;,-
pension ou al01·. H ne fournit plu cette force motl·ice. Or on sait 
que de com·ants de den ite pem·ent parcourir de longues dis-
tances. Par exemple, dans le lac )fead, des courants de densite 
« underflowing » parcourent couramment toute la longueur du }a'(', 
approximath·ement 100 milles [8]. De plus, des ecbantillons pri 
dans le courant qui atteint le barrage montrent que beaucoup de 
sediment.· fins re tent encore en ~mspension. Ceci confil·me la conclu-
sion que l'inten ite relative de la tm bnlence reste inchangee ou 
peut-etre cwit meme. Cependant. ceci signifie que la ,-Hesse absolue 
des fluctuations turbulentes diminue quand la vitesse d'ecoulement 
decroit. Par suite. le courant de densite ne pent pas transporter de 
particule de taille plu!'\ gro se qu'il ne pourrait le faire en courant 
Jibre . ..lin!'li on devrait ·attendre a ce qu·un courant transportant 
i!enlement un materiau gro . ier. ne pui se e h·an former en un 
courant cle densite en entrant dans un lac ou un reservoir; au con-
h'aire, on pent admettre que des courant qui tl'ansportent une 
quantite importante de materiau fin persistent en tant que com·ants 
de densite. 
Oassification effective des tallies de particules. 
Le exp1·essions. « grossier » et « fin ». sont relati,·e.<; et pen\'ent 
Hre interpretees de fa~on tri~s variable. [9 ] Une cla ~ification gros-
siere pour un courant libre specifique, consisterait a con idet·er la 
,-ariation, a,·ec la profondeur. de la concentration cle particules de 
differente tailles. Les particules dont la concentration subit nne 
decroi ance rapicle quand la hauteur augmente pourraient etre 
tla !'lees comme « gros iere », tandis que celles dont la concentra-
tion est a pen pres uniforme sur toute la profondeur pourraient etl-e 
classees comme « fines ». 
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Evaluation de Ia decroissance dn pouvoir de tran sp ort des 
courants de den site . 
On a peu de donnee conclmmte sur le quelles on pnisse ba er 
des etudes theoriques sur la decroissance de la taille maximum de 
materiau qui accompagne1·a le pas age d'un courm1t libre a l'etat 
de courant de den ite. Cependant, la methode de raisonnement pre-
cedente peut etre etendue a nne etape de plus. La Yitesse de chute 
de petite particules (*l dans le cas de l'equilibre \'al'ie comme le 
carre de leur diam~tre. n e!'.t egalement rai onnable d'admettre que 
la rite e de chute de la plus gro. se particule qui pent etre tran ·-
portee. Yarie comme la ,-ite.'. e de la compo. ante ,-erticale de la 
fluctuation turbulente. Comme on l'a montre precedemment, cette 
\itesse, a . on tour, ,·arie comme la dtesse d'ecoulement. Ain. i le 
1·apport du diametre maximum de la plus gros!"e particulc qui pnisse 
etre transportee par le courant de den!'.ite, au diamHre ronespon-
dant pour un courant lib1·e. em donne par les racine~ 'Carree!5 de 
rapports de \'itesse des equations (9), 10 et (11). 
Exemple numerique hypothet.iqu.e. 
Pour aisir d'une fac;on plus conr1·ete la signification des rela-
tion. existant entre le. courant:;; cle densite et le com·ants libres a 
partir de qnels ils .-ont for-mel;. eon><iderons un courant entrant dans 
un re!'.ervoir a'l'ec nne difTerence de clensite de 2 %. Admetton, au. i 
que la dte !ile d'euhee est cle () pieds par sec., que la profondem· 011 
ra~·on bydraulique e t de 10 pieds et la pente 0.001. Qn'il -y ait 
melange et dilution ou non, la diffel'ence de densite est assez gl'ancle 
pour produire un courant de densite bien clefini . .Admettons que le 
resenoir soit forme par nn barrage a traver., une ,-allee relative-
ment profonde et que l'on ronser,·e toujours le lit initial de la riviere 
et a pente. Les 1~sultats sont donnes dans le tableau I. li faut 
J'econnaitre que ces ralculs sont ton, tres approximatifs. en parti-
culier celui du rapport des diametres de plus gros es .Particule . 
L'importance de la decroissance du diametre maximum depend de 
la qnantite de materiau que le courant de den ite est oblige de 
depo er a cause de cette diminution. Si le courant initial tran!'.pol'te 
tre peu de gl'OS materiau. J'effet pent etre neglige, maiR R'il tram:-
(•) Ceci en admeltanl que les pa1·ticules suivent Ia loi de Stokes. Pour l'eau 
a 60• F. ct un ecart ma."drnum a Ia loi de tokes de 20 ':'o, le plus grand diamelre 
effeclif pour du sable de quartz est d'environ 0,01" (0,25 rum.) (10) 
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porte nne lonrde charge ayant la taille nitique. jl pent en re niter 
un depOt important, qui. a son tour. fait Mcroitt-e la force motrice 
du courant de den ·ite et ainsi diminue de noll\·eau sa capacite de 
hans port. 
TABLK\U I 
E.remple llllnHh·ique llypothctiquc de courants de densite 
j01·me a partir de C0ttl'(l11t librc 
Courant de densile 
Courant Cas 1 Cas 2 
libre Aucune 0=2 . \ucune 0=2 dilution dilution 
Vile,se d'ecoulemcnt (p.jsec.) 6.0 1,6 1.6 1,26 1,1 
i'lombre de lleynotd ....... 6 X 10• 6 x to• 12 X 101 2.8 X 108 3,6 X 10" 
/). 
Penlc cquh·alcole S- . ... 0,001 0.00002 0,00002 
p 
Exce de viles e en tete Ft. 0,52 0.54 
% 93 96 I 
Exci>:; de Yile»se t>n tete pente 
equ. 0 •••• 0 •••••••••••••• 26.000 2i.OOO 
Dia. ~lax. des Part. : I trans. par Cour. Ot•ns. ... 0,52 0,:>2 0.46 0,43 
Dia. max. f:nur. Libre 
Phenomen es a Ja surface de separ a tion . 
I 
Les renseiguements flout on dispose indiquent que malgre la 
possibilite de l'exi tence dam; les courants de densite normaux d'un 
gradient de den ite en leur . ein mPme, il peuYent ('Onser>er une 
surface de Reparation bien definie. Ceci n·eRt probablement pa au si 
Yrai pour les courant de densite dns muquement a des differences 
de temperature, car la condnctivite thermique du fluide tend rapi-
dement a eliminer toute discontinuite de temperature. D'un autre 
cOte. le com·ant!l de deusite transportant deR materiaux en solution 
ou en u pension, conserTent une surface de eparation definie. Il 
est UnjlOrtant. par· !mite, <l'etudier les conditions a cette «interface ». 
Etudions ce qui Re passe a la sur·face de . eparation de deux couches 
de fluid e. <le den ites di fferentes, quand il coulent le plu leger 
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etant au-dessus, en ce qui concerne le proce su normal de melange 
turbulent. Examinons le mouyement d'un eH!ment de fluide qui se 
trouve a quelque distance an-des ous de !"interface et qui possede 
une composaute de mouvement vertical didge ver le haut. Il peut 
se mouvoir librement Yer le haut jusqu·a ce que , a quantite de 
mom·ement en exces soit dissipee par le frottement fluide ou jusqu·a 
ce que sa personnalite soit detruite par le. chocs a\·ec cl'autres ele-
ments. Considerons maintenant un element semblable, mais sitnc 
cette foi jn te an-de. ou de rinterfa~e. Qnand il essaie de penetrer 
dans le liquide plus Ieger, la difference de clensite joue le role d'une 
force de pesantenr tra,·aillant contre le mouvement Yers le haut. 
"Gn element du fluide plus lfger tendant a se mouvoir vertiotalement 
,-ers le bas dans le fluicle plus lourd, ubit une force semblable (pons-
see d' Archimede) agiSJ ant pour empecber la penetration. Ainsi le 
proce . u normal de melange turbulent e t interdit a rinterface par 
la difference de den ites. En fait, a moins que les compo antes verti-
cales de la >ite se depas. ent une vitesse minimum d' « echappement ~, 
qui est determinee par la di lference de den ite, il n'y a pas de melange 
turbulent a tra,·ers la ' m·face de separation. La consequence est que 
la re istance au cisaillement le long de l'interface est moindre qu'a 
l'interieur des deux couches. Ceci entra1ne une di ·ontinuite du gra-
dient de dtes e a la sm·face de separation. 
Ondes ,sur l'inte.rface. 
Ceci ne signifie pas que rintedace est un plan uni. Les obser-
vations en laboratoire montrent qu'elle e presente comme une sur-
face ondulee toujonrs changeante. les ondulations etant indubitable-
ment can ees par les mouvements >erticaux des elements turbulents 
pres de la surface. La difference des vites. e de part et d'autre de 
la surface en elle-meme introduit un nom·ean mecanisme de melange, 
a savo;ir, si la difference de Yitesse a !'interface depasse une certaine 
valeur critique, la formation d'ondes de gravite qui cleferlent. Cette 
valeur nitique de la diffel·ence pent etre calculf.e par le critere de 
HEL:.UHOLTZ [11 ] ou,·ent appliquee pour determiner la Yitesse du 
vent qui produit de onde deferlantes. i la difference cle vites e 
est suffisamment grande pour produire des onde qui Mferlent, le 
frottement interfacial de,·ient plus gt·and. Cependant, le deferlement 
est une forme de melange qui pent se pro(luire sur de grande eten-
dnes. Ceci tend a creer nne conche de densite intet'metliaire qui peut 
se deplacer avec une vites e intermediaire. Cet etfet peut suffisam-
ment alterer les conditions pour eliminer les ondes qui deferlent et 
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FIG. 5. 
Onde il Ia surface de separation ll. Ia suite du front d'un Courant de Densile. -
Neg. n• 1142. 
FIG. 6. 
Onde qui dtHerlent ll. Ia surface de separation avec melange resultant. - Neg. 
n• 11'10. 
arreter tout melange ulterieur . En d'autre. terme . la phase de ondes 
qui deferlent e t generalement nne phase de transition qui tend a 
l::ie limiter elle-meme. Le figllles 5 et 6 montrent deux types d'ondes 
inter faciales. 
Tempetes de sable et de po1usi.ere. 
Les tempetes cle !>able et de poussiere ont plusieurs de <>arac-
teristique de courants de den ite quoique la difference de densite 
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due ala presence du materiau en suspension 1mi. e n'etre qu'nn fac-
teur de la force mohice totale. IY<mtres facteur qui y contribuent. 
dus a la tructure thermiqne dominante. pem·ent etre sutfi~amment 
grands pour obliger l'ecoulement a prendre place >er . le haut plutOt 
que ver le bas de la plu~ grande pente de la sm·face. En gros les 
aspects physiques presente par les conrants de poussiere et les con-
rants de densite dan les reser>oil- out nne ressemblance naiment 
PIG. 7. 
Comparai on d'un Courant de Den ile au Laboratoire avec le front d'une lemp~te 
de pou iere. 
(a) Courant de Oensilc au Lahoratoire. - Xeg. n• 1171. 
(b) Tempete de poussiere 1pholo prise par 1\Ime :\filion Jorgenson).- :\eg. n• 1816. 
frappante [12]. Cette 1·e. emblance e prolonge meme ju qu'aux 
experience a l'echelle du laboratoire. 'e;;t ce que montre la compa· 
raison de figme. 7 (a) et (b). Le front du courant de densite dn 
Laboratoire a une hauteur cl'environ ~ ponce et demi. La g1·andeur 
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de la tempete de pou siere de la figme 7 (b) pent etre e ·timfe par la 
comparai on ;wee les construction , qui ~e pre~entent comme hoi>" 
petits point ~-;ur le sol. ll semble probable qne la plupart de~ inter-
action. enhe le fluide :suspen -eur et le particule en suspen ion, 
<lont nou a•ons parh~ en non>; t·;lpportant aux courant de den-
site dans le re ' ei·voirs. ont egalement importante . dans les tern-
pete de Sable et de pOllS i(~re. )iat\nellement, la \'ite8Se llece:::f.;aii·e 
pour le tran port par le >ent de ' diment d'une taille donnee. est 
beaucoup plus gt·ande que dan8 le ca~; <le reau, a can>;e de la tres 
gt·ande difiet·ence de~ densite8 des deux fluides. Il J a dans le cas 
de tempete dues au rent nn fatteur upplementaire qui ne semble 
pa. ;woir de contrepartie dans le cas tles courants de <len ·ite dans 
le liqnides. Hans le <let nier cas on pent ~·attendre a ce que de. ecou-
lements semblable sur une aire topogt·aphique donnee aient le meme 
ni,-eau de tm·bulence et p<n !'mite la m~me capaeite pour transporter 
·m materiau en suspension. ])aus le cas des tempete;; <lnes au ,·ent, 
a u <:ontt·ahe, le nin~an de la turbulente e.·t nne fonction non 1-ienle-
ment de la topo~raphie et de Ia '' ite!'>~ e. mais aussi de la stahilite 
de I' at IDO!<ph ' t·e. 'eci est JH·oba hlement :-;n1Til5an l pour explique1· tette 
l)bserra tion que <le <leux ,·ents en appar ence semblables l'un peut 
ameuet nne t empHe lle :<able s ' rieu !', et rautt·e peut ue h ·an:port ::r 
p1·atiquement pa~ de materia n en Ruspension. 
Conclusion. 
Cette di!'lcussion a t'te limitee par necessite :1 nn pen plus qu'tme 
· Pnumen1tion des cu·atthistiques les plus importante · <les priuci-
pnux types d'E~coulements a deux place.~ qui petwent se produire dans 
les t·egions ari<les. II est derenu de plns en plus dah· qu'il e. t ab, o-
lument necessaire de connaitre les interactions entre le mathian en 
suspension et le fluide suspen.-em· si ron veut contrOler et ntiliser 
effecth·ement de tels <:om·ants. A. l'epoque ach1elle !'accumulation des 
counaissances Yient ju te <le bien commencer. 11 y a en<:ore uu long 
chemin a faire. On a g1·and besoin dans (·ette bnwche importante de 
l'ltydrodynamique .(]'un ptOgt<lmme de re<:herche solide et continu. 
l;n tel programme denait contenir a la foi · de etude RUl' le terrain 
et en laboratoire . ..1 <:ause de la complexite des phenomenes consi-
dE-res, les ettHles sut· le terrain seules scmt incompletes et peuYent 
. ourent ette non-concluante · on contradictoire ·, a moins que l'on 
ne di~pose d'une conuais'ance suffisante de la mecmlique tles ecou-
lf'ments a deux p!Jases, qui puisse set•\' h• de ba, e pour leur conela-
tion C't leu~· intet']H'(itatiou. P<u· uite, l'objet princ:ipal des etude 
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experimentales OU analytique au lab01·atoire devrait etre l"eclaircis-
sement des problemes mecaniques que po ent ces ecoulements. 
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DfSCCSSfON 
M. Mac Nown. - Une caraclerislique importanle des mouvements a deux 
phases decrits par le Dr Knapp est le retard des mouvements des particules soli-
des sur ceux du fluide environnant. .\ cause de leur plus grande densite, les 
parlicules solides plus lourdes repondent plus lentement - quelquefois beaucoup 
plus lentement - aux. differences de pression. que le !luide voisin. La difference 
d'amplilude des mouvements est grande pour· les grosses particulcs. en pa.rticulier 
pour les mouvements de particules solides dans !'air. Kous aYons fait des etudes 
· preliminaires sur eel effet a l'Institut de Iowa de Recherche Hydraulique, et nous 
avons trouve que meme dans les liquides, la difference peut etre importante. 
Un second point que j'aimerais mentionner. est que Ia stratification notee par 
le Dr. Knapp dans ses eludes sur les couranls de densite. a ete observee a plu-
sieurs reprises dans des etudes sur les variations de salinile et de temperature 
dans l'ocean. A la suite de tempetes sur l'ocean, on trouve une variation par 
paliers plutOt qu'une variation graduelle, meme si un important melange meca-
nique a eu lieu. Dans les experiences de laboratoire sur ce meme phenom/me, on 
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a trouv~ que ce qui apparatt comrne un m~lange complet, peut en fait en etre 
loin, car apres Ia fin du mouvemenl, il y a toujours une tendance prononcee pour 
les d.iverses couches a retourner a leur position iniUale. Un m~Iange errecli! n'a 
~Le Lrouv~ que dans une petite couohe a interfaces, ou de nouvelles couches de 
densit~ a peu pr·es uniforme sont form~es. 
